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カイラル磁性体 Cr1/3NbS2における 
カイラルソリトン格子状態の精密磁気測定 
 
九州工業大学大学院 工学府 先端機能システム工学専攻 
鶴田 一樹 
 
ムーアの法則に代表されるように，半導体デバイスの性能やサイズ，磁気メモリの容
量などは限界に近づきつつあると言われている．従来の電荷型制御のシリコンデバイス
などではない全く新しい発想に基づく新奇技術が待望されている．スピントロニクスは
その有力な候補であり，GMR や TMR に代表されるように量産化された技術も存在す
る． 
 そのスピントロニクスにおいて，スキルミオンなどに代表される，スピンの位相を粒
子のように取り扱うことが可能なカイラル磁性体が注目を集めている．その中でも，カ
イラル磁性体 Cr1/3NbS2 は，らせん軸に垂直に磁場を印加することで，磁場の大きさに
よって周期が自由自在に変更可能な長距離位相秩序であるカイラルソリトン格子（CSL）
が出現する．この CSL の出現に伴い，磁気抵抗効果や純スピン流，磁化の離散化など
が理論的に提唱されている．この磁気抵抗に関する理論は，磁場印加にともない CSL
の周期と伝導電子の周波数の関係で電気抵抗が無限になるものであり，無限ビットによ
る磁気記録媒体の実現できる可能性を秘めている．また，スピンの位相流れである純ス
ピン流が実証されれば，熱としてエネルギーを消費しないデバイスの作製が可能となる．
通常，スピンは 0または 1 の 2ビットとして取り扱われるが，磁化が離散化する多ビッ
トのメモリなども応用として期待されている． 
 一方，らせん磁性体の研究は，1950 年代から中性子をプローブとして行われてき
た．カイラル磁性体 Cr1/3NbS2においては，中性子や放射光を用いた X 線，電子線，電
気抵抗を主なプローブとして実験が行われている．実際，離散的な応答は，Togawa ら
によってマイクロサンプルの磁気抵抗測定と TEM 観察によるソリトンのピッチ測定で
観測されている．マイクロサンプルは，ゼロ磁場下でのらせんの巻き数も数十個程度で
あり結晶構造の欠陥が少ないため離散的な応答などが観測しやすいと考えられる．ただ
し，CSL を担っているのは Cr 原子の局在スピンであり，電気抵抗測定では，Nb と S
の混成バンドの伝導電子の情報を反映したものである．応用を考えた場合，電圧や電流
による出力が重要であるが，基礎物性を解明する観点からは，実験的に Cr 原子の情報
を磁化としてとらえることが，今後の操作方法の確立などの検証を行う上で大切な課題
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である．しかし，マイクロサンプルでは，試料の体積が小さすぎる為，超伝導量子干渉
素子（Superconducting Quantum Interference Device，SQUID）をもってしても実験室レベ
ルでは，磁化測定はほぼ不可能である． 
そこで本研究では，SQUIDを用いた精密な磁気測定をバルク単結晶試料で実施しCSL
の決定的証拠となる“磁化の離散化”を観測することを目的とした．また，“磁化の離
散化”のサイズ効果も研究対象にすることで，それが CSL 形成由来の現象であること
を決定づけた．さらに，直流磁場下での交流磁化率測定によって磁気ドメインの形成に
起因する非線形磁化率の観測を行い，CSL の起源をダイナミクスの観点から検証し，
CSLの物理的特徴を究明した． 
 
 直流磁場下での交流磁化率測定を実施し，2つの領域で非線形磁化率が観測されるこ
とを明らかにした．この非線形磁化率は他のカイラル磁性体でも観測できており，連続
したサイズの大きな磁気ドメインによる応答であると考えら，Duffing モデルで現象論
的に理解できる．非線形磁化率が出現するのは，Hdc = 0 と Hdc = 1000~2000 Oe の 2つ
の領域で，長周期らせん磁気構造相と常磁性相の相境界と CSL-2 相から強制強磁性相
の相境界である．Hdc = 0~1000 Oeでは，非線形磁化率が出現せず，この磁場領域のみ 1
次転移である可能性を示唆する．CSL-1相は，強制強磁性部分に比べらせん部分の割合
が多く，CSL-2相は強制強磁性部分の割合が多くなる領域である．多ビットのデバイス
など考えた時に魅力的であるのは CSL-2相である．CSL-2では，磁気的に重いドメイン
であり，これをうまく操作や移動させることができると将来性があり，そのために今後
は，直流磁場をらせん軸に垂直に印加したうえで交流磁場をらせん軸に平行に印加し，
磁場で CSLを揺らす研究につながる． 
 
非線形磁化率にて明らかにした CSL-2 相では，増磁・減磁過程で磁化がステップに
なることを磁化測定で明らかにした．その時，磁化の値は増磁過程と減磁過程で同じ値
をとる傾向を観測した．これは CSL の周期が同じであれば磁化が同じになることに起
因しており，磁化ステップが CSLに由来するものであることの証拠である． 
強制強磁性状態からの減磁過程において，飽和磁化の数%にあたる磁化のとびを観測
した．これは，結晶構造的なピンが CSL の形成に有限なエネルギー障壁を与えている
ことを反映しているものであり，増磁過程ではこれほどの巨大な磁化のとびは観測でき
ず，ソリトンを生成する過程と消去する過程ではピンがもたらすエネルギー障壁の大き
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さが異なることが分かった．さらに，この磁場領域の磁化のとびは，測定するたびに異
なるため，Barkhausen 効果の範疇に入るものであり CSL がアシストした巨大な
Barkhausen的な効果であると言える．また，H < 0.6Hcの低磁場領域では増磁過程，減
磁過程ともに磁化のステップを観測することができなかった．印加磁場の間隔や測定感
度の問題も考えられる．しかし，上述の温度-磁場相図で高調波磁化率が出現しなかっ
たことや CSL-1 相があることからすれば，低磁場域ではソリトンの生成が比較的連続
的に起こっていることを示唆した結果とも言える． 
過去の TEM 観察や磁気抵抗測定で離散的な応答の存在は疑いないものであったが，
CSL 形成にとって磁化という最も直接的な物理量をもってして，CSL の存在を検証で
きた．なお，理論の報告では，CSLの両端の境界条件を固定し，磁化が離散的になる検
証が行われているが，実際の試料でも結晶の端はスピンが固定されていることが考えて
よいであろう．  
 
以上，カイラル磁性体 Cr1/3NbS2において，カイラルソリトン格子のスピンを担う Cr
原子の情報から，非線形磁化率の観測，温度-磁場相図の作成，磁化ステップの観測に
成功した．今回の CSL形成にとって最も重要な物理量である磁化として CSL形成過程
を明らかにしたことは，今後の CSLの操作など応用への考慮をする時には非常に重要
な情報になりうる． 
